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چكیده 
      تبخیر و تعرق یكي از مهم ترین اجزاء چرخه هیدرولوژیكي 
هیدرولوژیكي  مدل هاي  و  آبیاري  سامانه  هاي  برنامه ریزي  براي 
از  استفاده  با  تعرق  و  تبخیر  مطالعه  این  در  است.  آب  بیلان 
براي   )FAO Penman-Monteith( مانتیث  پنمن-  فائو  روش 
ایستگاه هاي هواشناسي سینوپتیک شهرستان هاي رشت و اصفهان 
آماري  دوره  در  ایران  شمالي  و  مرکزي  بخش هاي  در  واقع 
1390-1349 و برخي از مهم ترین متغیرهاي هواشناسي مؤثر بر 
این،  بر  افزون  شد.  محاسبه  سالانه  و  فصلي  مقیاس  دو  در  آن 
روند تغییرات آن ها تجزیه و تحلیل و مورد مقایسه قرار گرفت. 
پارامتري  ناپارامتري من کندال و آزمون  از آزمون  این کار  براي 
مقیاس  در  دادکه  نشان  نتایج  شد.  استفاده  رگرسیون  تحلیل 
معني دار  روند  رشت  شهرستان  در  تبخیرتعرق  تغییرات  سالانه 
افزایشي و در شهرستان اصفهان روند معني دار کاهشي )در سطح 
ایستگاه ها روند تغییرات  معنی داری 5 درصد( داشته اند. در این 
دما افزایشي و حداقل رطوبت نسبي کاهشي و البته شدیدتر از 
مثبت  روندهاي  از  ترکیبي  فصلي  مقیاس  در  بود.  متغیرها  سایر 
اصفهان  در  شد.  مشاهده  بررسي  مورد  ایستگاه هاي  در  منفي  و 
سایر  در  زمستان  فصل  در  به جز  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  روند 
فصول سال منفي )در سطح معنی داری 5 درصد( بود. در رشت 
روند تغییرات تبخیر و تعرق به جز در فصل بهار در سایر فصول 
بین  در  است.  بوده  درصد(   5 معنی داری  )در سطح  مثبت  سال 
متغیرهاي مورد بررسي، تعداد ساعات آفتابي در دو مقیاس فصلي 
و سالانه روندي افزایشي )در سطح معنی داری 5 درصد( داشته 
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است. حداقل و حداکثر درجه حرارت هوا در مقیاس سالانه در 
هر دو ایستگاه روند صعودي )در سطح معنی داری یک درصد( 
داشته است. مقایسه نتایج حاصل از بررسي روند تغییرات تبخیر 
و تعرق پتانسیل و دما توسط هر دو آزمون بیان گر وجود پدیده 

تناقض در روند پارامتر تبخیر در اصفهان بوده است.

SAS - واژه هاي کلیدي: رگرسیون – سری زمانی – ایستگاه

مقدمه
تغییرات اقلیم یکي از مشکلات امروزه بشر بوده و تهدیدي براي 
نتیجة  در  جهاني  گرمایش  امروزه،  مي آید.  حساب  به  خاکي  کره 
علمي  واقعیتي  اقلیم،  تغییر  بر  آن  اثر  و  گلخانه اي  گازهاي  افزایش 
است که مورد توافق محققان بسیاري قرار گرفته است؛ از این رو 
شناسایي و پیش بیني عناصر آن در راستای مدیریت شرایط بحراني 
اهمیت بسیاري دارد ]13[. مطالعات صورت گرفته در زمینة تغییر 
اقلیم در جهان حاکي از این واقعیت است که تغییر هر چند کم در دما 
موجب تغییر در وقوع پدیده هاي حدي نظیر خشکسالي، بارش هاي 
مقادیر حدي، ممکن  نبودن  به دلیل مطلق  توفان مي شود.  سنگین و 
است مقداري که براي یک محل حدي است در محلي دیگر نرمال 
آمار دراز مدت  به دلیل محدودیت  تلقي شود. بررسي وقایع حدي 
متغیرهاي هواشناسي، مشکل است. تقریباً همة فرایندها در بیوسفر 
تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار گرفته و نگراني عمده در خصوص اثر 
این پدیده بر محیط و منابع آبي است  ]11[. برای آمادگي در برابر 
اثرات نامطلوب پدیده تغییر اقلیم و کاهش خسارت هاي ناشي از آن 
هواشناسي  و  آب  متغیرهاي  در  معمول  تغییرات  و  روندها  بررسي 
در هر منطقه اقدامي ضروري است تا اینکه سیاست ها و برنامه هاي 
مناسبي براي توسعه و مدیریت منابع آب اتخاذ شود  ]29 و 16[. 
برای تشخیص روند در سري هاي زماني متغیرهاي آب و هواشناسي 
از آزمون هاي مختلفي استفاده مي شود که این آزمون ها به دو دسته 
پارامتري و غیرپارامتري قابل تفکیک مي باشند. آزمون هاي پارامتري 
نسبت به آزمون هاي غیرپارامتري توان بیش تري در تشخیص روند 
دارا هستند و هنگام استفاده از آن ها بایستي داده ها تصادفي )مستقل( 
و داراي توزیع نرمال باشند. از طرف دیگر آزمون هاي غیرپارامتري 
بودن  نرمال  به  و  استفاده اند  قابل  داده ها  بودن  تصادفي  در صورت 
من-کندال  آزمون    .]16 و   37،  36  ،24[ نیستند  حساس  داده ها 
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بررسي  تحقیقات  در  که  است  غیرپارامتري  آزمون هاي  از  نمونه اي 
این  در  مي شود.  استفاده  آن  از  هواشناسي  و  آب  متغیرهاي  روند 
 ،]26[ کالایسي   و  کاهیا   ،]22[ جلنز   تحقیقات  به  مي توان  رابطه 
گادگیل و دورده  ]20[، لي و همکاران  ]28[ و یانینگ و همکاران  
تغییرپذیري  بر  غالباً  اقلیم،  تغییر  اخیر  مطالعات  نمود.  اشاره   ]35[
از  به عنوان یکي  تبخیر و تعرق  بارندگي متمرکز شده است.  دما و 
متغیرهاي مهم اقلیمي که نقش اساسي در کنترل موازنه جرم و انرژي 
کم تري  توجه  از  مي کند،  ایفا  اتمسفر  و  زمیني  اکوسیستم هاي  بین 
برخوردار بوده است  ]17[. به طوري که برنامه ریزي آبیاري به منظور 
به روز کردن بیلان آب خاك بر پایه محاسبه و اندازه گیري تبخیر و 
تعرق بنا شده است  ]5[. بندیوپدهایي و همکاران  ]14[، در بررسي 
روند تبخیر و تعرق گیاه مرجع در کشور هند، با استفاده از آزمون 
 ،2002 تا   1971 آماري  دورة  در  ایستگاه   133 آمار  و  من-کندال 
آن ها  کردند.  تعیین  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  کاهشي  روند  وجود 
دلیل این کاهش را افزایش معني دار رطوبت نسبي و هم چنین کاهش 
بر  تأثیرگذار  تبخیر و عوامل  بررسي روند  داشتند.  بیان  باد  سرعت 
آن در کانادا نشان دهندة روند کاهشي تبخیر در فصل گرم )ماه هاي 
اکتبر، اوت، ژوئن و ژوئیه( و روند کاهشي سرعت باد بود  ]15[. 
آمریکا  کشور  در   ،]21[ همکاران   و  گاربچت  دیگري  تحقیق  در 
روند بارندگي، جریان سیلابي و تبخیر و تعرق را بررسي نمودند. 
آن ها نشان دادند که در دو دهه اخیر در قرن بیستم، افزایش بارندگي 
اثر قابل توجهي بر افزایش میزان جریان سیلابي داشته و هم چنین 
در  بررسي ها  است.  تعرق شده  تبخیر و  میزان  افزایش کم تر  باعث 
مناطق کم ارتفاع مرکز اروپا حاکي از روند افزایشي تبخیر و تعرق 
رطوبت  کاهشي  روند  طرفي  از  و  میلي متر   98 مقدار  به  پتانسیل 
در  است.  بوده  دورة 1995 -1900  در  مقدار 5/9 درصد  به  نسبي 
مطالعة دنشنگ و همکاران  ]19[ به روش هاي خطي و من-کندال 
در شمال شرق چین، روند افزایشي سالانه بارندگي 1/7 میلي متر در 
 0/22 رطوبت  سال، شاخص  در  سانتي گراد  درجة   0/04 دما  سال، 
میلي متر در سال در طول  پتانسیل 0/74  تعرق  تبخیر و  در سال و 
دورة 2004-1961 اتفاق افتاده است. شیر غلامي و همکاران  ]8[ 
تبخیر  ایران،  در  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  روند  بررسي  به منظور 
 34 در  مانتیث356  پنمن-  فائو  روش   به  را  مرجع  گیاه  تعرق  و 
ایستگاه سینوپتیک از بدو تأسیس ایستگاه تا سال 1998 محاسبه و 
به روش کم ترین مربعات خطا  را  آن  تغییرات طولاني مدت  روند 
مورد بررسي قرار دادند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که ایستگاه هاي 
سینوپتیک مشهد، سبزوار، تربت حیدریه و بیرجند از هیچ گونه روند 
معني داري برخوردار نبوده اند. در تحقیق دیگري طبري و همکاران  
ایستگاه سینوپتیک  براي 20  گیاه مرجع  تعرق  و  تبخیر  روند   ]31[
که  داد  نشان  آن ها  نتایج  نمودند.  بررسي  را  کشور  غرب  در  واقع 
تبخیر و تعرق مرجع از روندهاي افزایشي و کاهشي برخوردار بوده 
که در 70 درصد ایستگاه ها روند  در مقیاس سالانه افزایشي بوده 
افزایشي بیش تر در فصول زمستان و تابستان  و هم چنین روندهاي 

اتفاق افتاده است. هم چنین بررسي روند تبخیر و تعرق مرجع توسط 
گل کار حمزیي یزد  ]10[ براي 33 ایستگاه سینوپتیک کشور در دو 
دوره آماري بلندمدت )40 ساله( و کوتاه مدت )20 ساله( صورت 
گرفته است. نتایج حاکي از آن است که در دوره آماري 40 ساله، به 
طور میانگین 38 درصد از ایستگاه ها داراي روند مثبت و 62 درصد 
داراي روند منفي و در دوره آماري 20 ساله 62/5 درصد ایستگاه 
با  بوده اند که  منفي  داراي روند  مثبت و 37/5 درصد،  داراي روند 
کاهش طول دوره آماري از سطوح داراي روند منفي کاسته شده و 
به سطوح داراي روند مثبت افزوده شده است. این در حالي است 
که بر پایه اکثر مطالعات در ایران و جهان، روند افزایشي دما به تایید 
رسیده است که این تناقض تا حد زیادي بر اساس رخدادهاي جوي 
دیگر قابل توجیه است که عمدتاً، کاهش تابش رسیده به سطح زمین 
به دلیل افزایش هواویزه )Aerosols( و ابرناکي مي باشد. این پدیده 
اصطلاحاً تیرگي جهاني )Global dimming( نامیده مي شود  ]30[. 
و  تعرق  و  تبخیر  زماني  تغییرات  روند  تا  است  لازم  جهت  بدین 
متغیرهاي جوي مهم تأثیرگذار بر آن بررسي شود  ]27[. قره خاني و 
همکاران  ]23[، به بررسي روند تغییرات تبخیر از تشت در مقیاس 
زماني سالانه و فصلي در 14 ایستگاه سینوپتیک ایران با استفاده از 
روش هاي پارامتري و ناپارامتري، به این نتیجه رسیدند که علیرغم 
افزایش دما در اکثر مناطق، کاهش تبخیر از تشت یا پدیده تناقض در 
پارامتر تبخیر در ایران نیز اتفاق افتاده است. میزان و پراکنش بارش 
هوایي  و  آب  مهم  بسیار  عامل  دو  جمله  از  هوا  دماي  تغییرات  و 
هستند که از طریق تحت تأثیر قرار دادن میزان رطوبت و دماي خاك 
مي توانند در تولید عملکرد و اجزاي عملکرد گندم بسیار مؤثر واقع 
شوند  ]32[. این دو عامل به غیر از تحت تأثیر قرار دادن اندام هاي 
رویشي و زایشي گندم، بر رشد و نمو ریشه این گیاه و میزان جذب 
آب و مواد غذایي نیز مؤثر مي باشند  ]18[. با توجه به اهمیت بالاي 
تغییرات  بررسي  این تحقیق  از  تعرق، هدف  تبخیر و  اقلیمي  عامل 
زماني این متغیر و شیب روندهاي معني دار، در ایستگاه هاي رشت 
و اصفهان، با به کارگیري آزمون هاي من-کندال و تحلیل رگرسیوني 

بوده است.

مواد و روش ها
آمار و داده هاي مورد نیاز جهت پیشبرد اهداف پژوهش از سازمان 
 مربوطه ایستگاه سینوپتیک اصفهان و رشت جمع آوري شد که علت 
انتخاب این دو ایستگاه را مي توان تفاوت در اقلیم بیان نمود. توانگر 
و  وایت  تورنت  اقلیم  تعیین  از روش  استفاده  با   ،]3[ همکاران   و 
کردند.  معرفي  خشک  نیمه  را  اصفهان  اقلیم  موثر،  بارش  شاخص 
تقسیمات  در  را  رشت  اقلیم  دیگر،  تحقیقاتي  اساس  بر  هم چنین 
در   .]9 ]7و  کرده اند  معرفي  مرطوب  معتدل  کوپن،  جهاني  اقلیمي 
تا 1390 )2011- از سال 1349  آماري 41 ساله  نهایت یک دوره 
1970( به عنوان دوره آماري مشترك انتخاب شد. متوسط متغیرهاي 
هواشناسي به همراه متوسط تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ایستگاه هاي 
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انتخابي در جدول 1 آورده شده است. شکل 1 و جدول 2 موقعیت و 
مشخصات ایستگاه مورد مطالعه )اصفهان و رشت( را نشان مي دهد. 
بار  و  خوار  سازمان  و  زهکشي  و  آبیاري  بین المللي  کمسیون 
( روش پنمن- مانتیث را به عنوان یک روش استاندارد  جهاني )
براي محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل و هم چنین براي ارزیابي سایر 
روش هاي برآورد تبخیر و تعرق پیشنهاد نموده است  ]15[. لذا با 
استفاده از نرم افزار  و با استفاده از آمار و اطلاعاتي از قبیل 
تابش کل خورشیدي، متوسط دماي حداقل، متوسط دماي حداکثر، 
ساعات آفتابي، سرعت باد و رطوبت حداقل و حداکثر، مقدار  به 
روش فائو پنمن- مانتیث محاسبه شد. در این روش فرض مي شود 
با روزنه هاي موجود  بزرگ  که کل سطح پوشش گیاهي یک برگ 
در آن است، به همین دلیل این روش پنمن- مانتیث را روش برگ 

( مي گویند و معادله آن به صورت زیر مي باشد: بزرگ )

                        )1(                        

که در آن  تابش خالص در سطح پوشش گیاهي )
(؛   (؛  متوسط دماي هوا در ارتفاع 2 متري از سطح زمین )
(؛   سرعت باد در ارتفاع 2 متري از سطح زمین )
منحني  (؛  شیب  ( متري  ارتفاع 2  در  بخار  فشار  کمبود 
(؛  شار گرما  (؛  ضریب رطوبتي ) فشار بخار )
پنمن- از روش  استفاده  با  ( مي باشند.  ( به داخل خاك 
پتانسیل گیاه مرجع محاسبه شده است.  تبخیر و تعرق  ابتدا  مانتیث 
براي بررسي روند داده هاي محاسبه شده تبخیر و تعرق الف- با فرض 
وجود عدم قطعیت در داده ها و غیر نرمال بودن آنها از روش من-
کندال  )ناپارامتري( و ب- با فرض نرمال بودن داده ها از روش تحلیل 
رگرسیون )پارامتري( استفاده شد که در ادامه هر یک تشریح مي شوند.

آزمون من-کندال
و  بسط  کندال2  توسط  سپس  و  مَن1  توسط  ابتدا  آزمون  این 
توسعه یافت. این روش به طور متداول و گسترده اي در تحلیل روند 
سري هاي هیدرولوژي و هواشناسي به کار گرفته مي شود و یکي از 
روش هاي مهم براي آزمون روند سري هاي زماني محسوب مي شود. 
براي  آن  کاربرد  بودن  مناسب  به  مي توان  این روش  قوت  نقاط  از 

1- Mann  
2- Kendall

سري هاي زماني که از توزیع آماري خاصي پیروي نمي کنند اشاره 
از  برخي  در  که  مقادیر حدي  از  روش  این  ناچیز  اثرپذیري  نمود. 
روش  این  مزایاي  دیگر  از  نیز  مي شوند،  مشاهده  زماني  سري هاي 

است. آماره این آزمون به شرح زیر است:

                                           

)2(

با یک دیگر و  S مربوط به علامت هاي تفاوت مقادیر  که در آن 
)Var)S پراش S است که به صورت زیر محاسبه مي شوند:

                                   )3(
                                      )4(       

k داده هاي  به ترتیب  تعداد مشاهدات سري،    n آن  که در 
ام و jام سري و sgn تابع علامت و عاملي مربوط به تصحیح پراش 
در صورتي که داده هاي تکراري در اطلاعات وجود داشته باشد، و 

به صورت زیر مي باشد:

                                  
)5(

                                     )6(
که در آن t تعداد داده هاي مشاهده اي و m معرف تعداد سري هایي 
دارد. در یک  است که در آن ها حداقل یک  داده ي تکراري وجود 
آزمون دو دامنه اي براي روندیابي سري داده ها، فرض صفر در حالتي 

پذیرفته مي شود که رابطه زیر برقرار باشد:
)7(                                                            

که  سطح معني داري است که براي آزمون در نظر گرفته مي شود 
مي باشد  معني داري   در سطح  استاندارد  نرمال  توزیع  آماره   Za و 
است.  شده  استفاده  از   آزمون  بودن  دامنه  دو  به  توجه  با  که 
مقدار آماره Z به دست آمده از رابطه فوق با Z استاندارد نرمال در 
این  در  که  داشت  توجه  باید  مي شود.  مقایسه   α داري  معني  سطح 
آزمون دوطرفه، چنان چه قدر مطلق آماره Z از 1/96 بیش تر باشد، 
نشان دهنده این است که روند کاهشي یا افزایشي در سطح 5 درصد 
و در صورتي که بیش تر از2/33 باشد در سطح 1 درصد، معني دار 
است. در صورتي که آماره Z مثبت باشد روند سري داده ها صعودي 
و در صورت منفي بودن آن روند نزولي در نظر گرفته مي شود  ]1[.

جدول1- متوسط متغیرهای هواشناسي ایستگاه سینوپتیک شهرستان هاي اصفهان و رشت )1970-2011(
تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

)میلی متر در روز(
سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

ساعات 
آفتابي

رطوبت 
حداکثر)%(

رطوبت     
حداقل )%(

دماي حداکثر 
)C(

دماي حداقل ایستگاه

4.89 1.74 9.09 56.10 22.21 23.64 9.50 اصفهان

2.78 1.21 4.52 96.06 66.41 56.20 11.64 رشت
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تحلیل رگرسیون
این روش، یک آزمون پارامتري است که فرض نرمال بودن داده ها 
تحلیل  در  هواشناسي  داده هاي  باشد.  داشته  وجود  آن  براي  باید 
رگرسیون به وسیله استفاده از روش میانگین متحرك، خطي مي شوند. 
دراز  روند  آوردن  به دست  براي  ساده  خطي  رگرسیون  رابطه  یک 

مدت داده ها به صورت رابطه 8 انتخاب مي شود.
 

                                                              )8(
که در این رابطه Y، متغیر جوي، x زمان و a و b ضرایب رگرسیون 
هستند که با استفاده از روش کمترین مربعات محاسبه مي شوند. با 
به دست آوردن مقدار T با درجه آزادي n-2 با استفاده از رابطه زیر 

معني داري شیب رگرسیون آزمون مي شود:

                                                              
)9(          

که در این رابطه MSE میانگین مربعات خطا و   به صورت 
زیر محاسبه مي گردد:

                                              )10(
مورد  متغیر  میانگین  و   نظر،  مورد  متغیر  رابطه   این  در  که 
نظر مي باشد. اگر  شود، شیب رگرسیون بي معني تلقي 
مي شود )فرض صفر: شیب b برابر صفر مي باشد( و شیب b به طور 

معني داري مخالف صفر، نشان دهنده وجود روند است.

نتایج و بحث
توسط  شده  محاسبه  دمای  متغیر  و  تعرق  و  تبخیر  روند  نتایج 
آزمون هاي پارامتري و ناپارامتري در مطالعه حاضر مورد بررسي قرار 

گرفت. آزمون تحلیل رگرسیون و من-کندال براي بررسي معني دار 
بودن با استفاده از نرم افزار SAS انجام شد. در ادامه تبخیر و تعرق 
پتانسیل و مقادیر آماره Z و متغیرهاي مؤثر بر آن محاسبه شد. لازم 
به ذکر است ارقام معني داري در سطح 5 و 1 درصد به ترتیب با یک 

و دو ستاره مشخص شده اند. 
1( تحلیل در مقیاس فصلي

و  تعرق  و  تبخیر  ساله   41 متوسط  تغییرات  روند  بررسي  براي 
رطوبت  باد،  سرعت  آفتابي،  ساعات  مانند  هواشناسي  کمیت هاي 
در  فصول،  تفکیک  به  حداکثر  و  حداقل  دماي  حداکثر،  و  حداقل 
و  من-کندال  روش  دو  آماره هاي  مقدار  مطالعه  مورد  ایستگاه هاي 
سطوح  در  آماره ها  این  معني داري  شد.  محاسبه  رگرسیون  تحلیل 
به دست  نتایج  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  درصد   95 و   99 اطمینان 
آمده از به کارگیري آزمون هاي من-کندال و تحلیل رگرسیوني براي 
تعیین روند تبخیر و تعرق در سري زماني فصلي تقریباً مشابه هم 
بوده و در جدول های3 و 4 ارائه شده است. همان طور که در این 
جداول ملاحظه مي شود تبخیر و تعرق در فصول مختلف داراي روند 
افزایشي یا کاهشي بوده است. در هر دو ایستگاه رشت و اصفهان در 
بهار روند معني داري وجود نداشته است. روندهاي  پاییز و  فصول 
معني دار فصلي در ایستگاه اصفهان در فصل تابستان از نوع کاهشي 

و در ایستگاه رشت افزایشي بوده است. 
1-1- فصل پاییز

براي سري زماني فصل پاییز تغییرات تبخیر و تعرق و کمیت هاي 
رطوبت  حداکثر،  رطوبت  حداقل،  دماي  حداکثر،  دماي  هواشناسي 
حداقل، سرعت باد و ساعات آفتابي در ایستگاه هاي مطالعاتي اصفهان 
و رشت طي بازه زماني 41 ساله مورد بررسي قرار گرفت. همان طور 

شكل1- موقعیت و مشخصات ایستگاه هاي هواشناسي سینوپتیک شهرستان هاي اصفهان و رشت

جدول2-مشخصات ایستگاه های سینوپتیک اصفهان و رشت

عرض جغرافیایي طول جغرافیایيارتفاعنوع ایستگاهنام ایستگاه

E32    37 N 40   1550.451سینوپتیکاصفهان
E37   19 N 37   8.649-سینوپتیکرشت
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که در جدول 3 مشاهده مي شود، در رشت طبق آزمون من کندال 
براي متغیرهاي ساعات آفتابي، رطوبت حداکثر و دماي حداقل در 
سطح 1 درصد و براي تبخیر و تعرق در سطح 5 درصد روند افزایشي 
معني دار بوده و سرعت باد در همین سطح روند کاهشي داشته است. 
در ایستگاه اصفهان و در سطح 1 درصد، سرعت باد روندي کاهشي 
آزمون  طبق  داشته اند.  افزایشي  روندي  حداکثر  و  حداقل  دماي  و 
رگرسیون براي ایستگاه رشت در سطح 5 درصد براي ساعات آفتابي 
)افزایشي( و سرعت باد )کاهشي( روند معني دار مي باشد؛ براي دماي 
حداقل و رطوبت حداکثر در سطح 1 درصد روند افزایشي وجود 
دارد. ولي براي اصفهان براي سرعت باد )کاهشي( و دماي حداکثر 
رطوبت  براي  و  بوده  معني دار  درصد   1 در سطح  روند  )افزایشي( 
حداقل )کاهشي( و دماي حداقل )افزایشي( روند در سطح 5 معني دار 
مي باشد. روند درصد تغییرات تبخیر و تعرق در ایستگاه هاي اصفهان 
و رشت در شکل 2 مشاهده مي شود. مشاهده مي شود طي بازه زماني 
41 ساله تبخیر و تعرق در ایستگاه رشت برخلاف ایستگاه اصفهان 
معني داري  افزایشي  روند   ]6[ شادماني  و  سبزي پرور  نتایج  مشابه 
داشته است. بنابراین مي توان نتیجه گرفت روند افزایش ET معلول 
و  طرف  یک  از  آفتابي  ساعات  تعداد  هوا،  حرارت  درجه  افزایش 

کاهش رطوبت نسبي هوا به علت کاهش بارندگي است.

1-2- فصل زمستان
همان طور که در جدول شماره 4 مشاهده مي شود، در ایستگاه رشت 
1 درصد و  دماي حداقل در سطح  پارامتر  براي  آزمون من-کندال  طبق 
براي  و  معني دار  افزایشي  روند  درصد   5 در سطح  تعرق  و  تبخیر  براي 
براي  ولي  دارد.  وجود  کاهشي  روند  سطح  همین  در  حداقل  رطوبت 
اصفهان در سطح 1 درصد براي سرعت باد، رطوبت حداقل و رطوبت 
حداکثر روند کاهشي؛ و دماي حداکثر در سطح 5 درصد روند افزایشي 
 5 سطح  در  رشت  براي  رگرسیون  آزمون  طبق  دارد.  وجود  معني داري 
درصد براي ساعات آفتابي و تبخیر و تعرق )افزایشي( و رطوبت حداقل 
)کاهشي( روند معني دار مي باشد؛ و براي دماي حداقل در سطح 1 درصد 
براي  اصفهان  براي  که  است  حالي  در  این  دارد.  وجود  افزایشي  روند 
براي  و  بوده  معني دار  درصد   1 در سطح  کاهشي  روند  رطوبت حداقل 
سرعت باد و رطوبت حداکثر )کاهشي( و دماي حداکثر )افزایشي( روند 
تغییرات  درصد  روند  نمودار  در  مي باشد.  معني دار  درصد   5 سطح  در 
تبخیرتعرق سري زماني فصل زمستان نیز که در شکل  3 مشاهده مي شود، 
افزایشي  روندي  رشت  و  اصفهان  ایستگاه  دو  هر  در  تبخیرتعرق  روند 
داشته است. این افزایش تبخیرتعرق در هر دو ایستگاه رشت و اصفهان 

را مي توان نتیجه افزایش دما و کاهش رطوبت دانست.

جدول 3- نتایج حاصل از بررسي روند در سري زماني پاییز در ایستگاه هاي مطالعاتي در بازه زماني 1970 تا 2011

اصفهان رشت
)z( من-کندال )p-value( رگرسیون شیب )z( من-کندال )p-value( رگرسیون شیب پارامتر

0.35 0.5352 0.000 2.61** 0.0148* 0.005 ساعات آفتابي
-4.14** 0.0001** -0.011 -2.14** 0.0271* -0.006 سرعت باد
-1.18 0.0437* -0.003 -1.37 0.02390 -0.001 رطوبت حداقل
-1.11 0.4775 -0.0001 2.35** 0.0041** 0.0001 رطوبت حداکثر
2.58** 0.0126* 0.008 4.4** 0.0001** 0.01 دماي حداقل
3.93** 0.0001** 0.004 1.34 0.2767 0.001 دماي حداکثر
-0.89 0.4406 0.000 2.02* 0.2934 0.001 تبخیرتعرق

* معني داري روند در سطح 5%          ** معني داري روند در سطح %1

الف( ایستگاه اصفهان                                                                           ب( ایستگاه رشت

شكل 2- روند درصد تغییرات تبخیرتعرق در سري زماني فصل پاییز در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 1970-2011
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1-3- فصل بهار
مشاهده   5 جدول  در  آن  نتایج  که  بهار  فصل  زماني  سري  در 
رطوبت  پارامتر  براي  من-کندال  آزمون  طبق  رشت  در  مي شود، 
براي سرعت  افزایشي معني دار و  حداکثر در سطح 5 درصد روند 
باد در سطح 1 درصد سطح روند کاهشي معني دار وجود دارد. براي 
اصفهان در سطح 1 درصد براي سرعت باد و در سطح 5 درصد براي 

رطوبت حداقل روند کاهشي و متغیرهاي ساعت آفتابي و تبخیرتعرق 
روند افزایشي معني دار در سطح 5 درصد وجود دارد. براساس آزمون 
و  حداقل  رطوبت  براي  درصد   1 سطح  در  رشت  براي  رگرسیون 
سرعت باد )کاهشي( روند معني دار مي باشد. ولي در اصفهان براي 
سرعت باد و دماي حداقل روند کاهشي معني دار در سطح 1 درصد 
نمودارهاي شکل 4  بهار که در  دارد. در سري زماني فصل  وجود 

جدول 4- نتایج حاصل از بررسي روند در سري زماني زمستان در ایستگاه هاي مطالعاتي در بازه زماني 1970 تا 2011
اصفهان رشت

)z( من-کندال )p-valiue( شیب رگرسیون )z( من-کندال )p-value( شیب رگرسیون پارامتر 
1.27 0.1682 0.002 1.93 0.0389* 0.008 ساعات آفتابي

-2.4** 0.0176* -0.005 -1.06 0.1145 -0.005 سرعت باد
-3.98** 0.0001** -0.009 -2.29* 0.0123* -0.002 رطوبت 

حداقل
-2.58** 0.0124* -0.002 0.69 0.2051 0.0001 رطوبت 

حداکثر
-0.44 0.8196 0.009 2.45** 0.0064** 0.017 دماي حداقل
2.14* 0.0253* 0.003 1.29 0.0959 0.003 دماي حداکثر
0.91 0.2877 0.001 1.97* 0.0351* 0.004 تبخیرتعرق

     * معني داري روند در سطح 5%          ** معني داري روند در سطح %1

الف( ایستگاه اصفهان                                                                  ب( ایستگاه رشت
شكل 3- روند درصد تغییرات تبخیرتعرق در سري زماني زمستان در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970

جدول 5- نتایج حاصل از بررسي روند در سري زماني بهار در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970
اصفهان رشت

)z( من-کندال )p-valiue( شیب رگرسیون )z( من-کندال )p-value( شیب رگرسیون پارامتر 
1/81* 0/0532 0/001 1/32 0/0935 0/003 ساعات آفتابي

-3/77** 0/0001** -0/008 -4/14** 0/0001** -0/015 سرعت باد
-2/28* 0/0034** -0/007 1/7 0/092 0/001 رطوبت حداقل
-0/71 0/2304 -0/002 2/86* 0/0001** 0/0001 رطوبت حداکثر
-1/66 0/0629 -0/001 0/23 0/0865 0/001 دماي حداقل

1/17 0/3258 0/000 -1/72 0/0777 -0/001 دماي حداکثر

1/81* 0/0532 0/001 1/32 0/0935 0/003 تبخیرتعرق

* معني داري روند در سطح 5%          ** معني داري روند در سطح %1
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مشاهده مي شود، درصد تغییرات تبخیرتعرق در هر دو ایستگاه رشت 
و اصفهان داراي روندي همسو و کاهشي بودند. هرچند این روند 

توسط آزمون تحلیل رگرسیوني معني دار نبوده است.
1-4- فصل تابستان

نتایج حاصل از بررسي سري زماني فصل پاییز که در جدول 6 
من- آزمون  طبق  رشت  در  که  است  این  بیان گر  مي شود  مشاهده 
کندال براي متغیرهاي ساعات آفتابي، دماي حداقل و تبخیرتعرق در 
سطح 1 درصد روند افزایشي معني دار و براي سرعت باد در همین 
سطح روند کاهشي وجود دارد. ولي براي اصفهان در سطح 1 درصد 
افزایشي و براي سرعت  آفتابي و دماي حداکثر روند  براي ساعت 
باد، رطوبت حداقل و حدکثر روند کاهشي معني داري وجود دارد. 
طبق آزمون رگرسیون نیز براي رشت در سطح 5 درصد متغیرهای 
ساعات آفتابي، رطوبت حداکثر و تبخیر و تعرق )افزایشي( و سرعت 
باد )کاهشي( روند معني دار مي باشد و براي دماي حداقل در سطح 
1 درصد روند افزایشي معني دار وجود دارد؛ در حالي که در اصفهان 
دماي  و  )کاهشي(  حداکثر  و  حداقل  رطوبت  باد،  سرعت  براي 
حداکثر )افزایشي( روند در سطح 1 درصد معني دار بوده است. در 
سري زماني فصل تابستان مطابق نمودارهاي شکل 5، درصد تغییرات 
تبخیر و تعرق روندي کاملًا متفاوت در دو ایستگاه رشت و اصفهان 

طي نموده به طوري که این روند در اصفهان افزایشي ولي در رشت 
کاهشي بوده است؛ هردو روند نیز معني دار بودند.

افزایش ساعت آفتابي و دما از یک سو و کاهش رطوبت از سوي 
دیگر از عوامل مؤثر بر افزایش تبخیرتعرق تابستان در ایستگاه رشت 
بوده است. این درحالي است که در اصفهان سرعت باد نیز کاهش 

یافته که این مي تواند عامل کاهش تبخیرتعرق بوده باشد.

2( تحلیل در مقیاس سالانه
در سري  دما  و  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  روند  بهتر  تحلیل  براي 
زماني سالانه نمودار تغییرات این متغیرها در ایستگاه مطالعاتي طي 
سري زماني 41 ساله ترسیم شد. براي بررسي روند تغییرات تبخیر و 
تعرق ابتدا مقدار آماره هاي دو روش من-کندال و تحلیل رگرسیون 
 95 اطمینان  در سطوح  آماره ها  این  معني داري  شد. سپس  محاسبه 
از  حاصل  نتایج   7 جدول  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  درصد   99 و 
بررسي سري زماني سالانه ي روند تغییرات تبخیر و تعرق و تغییرات 
رطوبت  حداکثر،  رطوبت  حداقل،  دماي  حداکثر،  دماي  متغیرهاي 
حداقل، سرعت باد و ساعات آفتابي را در ایستگاه هاي مورد مطالعه 

در سطوح اطمینان 95 و 99 درصد نشان مي دهد. 
در سري زماني سالانه در بازه زماني 41 ساله مورد بررسي قرار 

الف( ایستگاه اصفهان                                                            ب( ایستگاه رشت
شكل 4- روند درصد تغییرات تبخیرتعرق در سري زماني بهار در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970

جدول 6- نتایج حاصل از بررسي روند در سري زماني تابستان در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970
اصفهان رشت

)z( من-کندال )p-value( شیب رگرسیون )z( من-کندال )p-value( شیب رگرسیون پارامتر 

2.9** 0.7547 0.001 3.44** 0.0045* 0.005 ساعات آفتابي
-4.22** 0.0001** -0.013 -4.28** 0.0012* -0.014 سرعت باد
-3.89** 0.0001** -0.009 -0.49 0.8942 -0.0001 رطوبت حداقل
-3.77** 0.0007** -0.005 1.48 0.037* 0.0001 رطوبت حداکثر
1.72 0.1655 0.000 5.80** 0.0001** 0.004 دماي حداقل

4.68** 0.0001** 0.001 1.00 0.312 0.000 دماي حداکثر

-3.25** 0.054 -0.002 2.84** 0.0267* 0.002 تبخیرتعرق
*  معني داري روند در سطح 95%          ** معني داري روند در سطح %99
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در رشت طبق  مشاهده مي شود،  در جدول 7  که  گرفت. همانطور 
آزمون من-کندال براي متغیرهاي ساعات آفتابي و دماي حداقل در 
کاهشي  روند  سطح  همین  در  باد  سرعت  براي  و  درصد   1 سطح 
معني دار وجود دارد. براي رطوبت حداکثر و تبخیرتعرق نیز در سطح 
5 درصد روند افزایشي معني دار مشاهده شد. ولي براي اصفهان در 
سطح 1 درصد براي دماي حداکثر روند افزایشي و براي سرعت باد، 
رطوبت حداقل و حداکثر روند کاهشي معني دار وجود دارد. طبق 
آزمون رگرسیون نیز براي رشت در سطح 5 درصد، تبخیرتعرق روند 
افزایشي و در سطح 1 درصد ساعات آفتابي، رطوبت حداکثر و دماي 
ولي  مي باشد.  معني دار  )کاهشي(  باد  سرعت  و  )افزایشي(  حداقل 
براي اصفهان براي سرعت باد و رطوبت حداقل و حداکثر )کاهشي( 
بوده  معني دار  درصد   1 در سطح  روند  )افزایشي(  دماي حداکثر  و 
معني دار  درصد   5 سطح  در  افزایشي  روند  آفتابي  ساعت  براي  و 
مي باشد. شکل هاي 6 و 7 روند درصد تغییرات تبخیرتعرق را همراه 
روند  که مشاهده مي شود  نشان مي دهند. همانطور  متغیرها  با سایر 
کاهش تبخیرتعرق را مي توان مؤثر از افزایش ساعات آفتابي و دما 
دانست؛  دیگر  از سوي  باد  و سرعت  رطوبت  کاهش  و  از یک سو 
با نتایج قره خاني و همکاران ]23[ مبني بر افزایش دما در اکثر  که 
مناطق ایران و نیز با نتایج توماس ]33[ و ژاژاریا و همکاران ]25[
و سبزي پرور و شادماني]6[،  مبني بر کاهش تبخیرتعرق طي سري 

زماني مورد مطالعه شان مطابقت دارد.
نیز  تعرق  و  تبخیر  افزایش  روند  گرفت  نتیجه  مي توان  بنابراین، 
کاهش  و  آفتابي  ساعات  تعداد  هوا،  حرارت  درجه  افزایش  معلول 
رطوبت نسبي هوا به علت کاهش بارندگي است. این نتیجه با نتایج 
قره خاني و همکاران]23[ مبني بر این که علي رغم افزایش دما در اکثر 
مناطق، کاهش تبخیر از تشت یا پدیده تناقض در روند پارامتر تبخیر 

در ایران نیز اتفاق افتاده است، مطابقت دارد. 
در بررسي اثرات تغییر اقلیم در کشور هند، روند کاهشي تبخیر و 
تعرق تایید شده ]15[ و در حوضه چانگ جیانگ در کشور چین نیز 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روند کاهشي برخوردار بوده است ]35[. 
از  طرف دیگر در مناطق کم ارتفاع مرکز اروپا روند افزایشي تبخیر 
و تعرق پتانسیل گزارش شده است ]38[ و هم چنین تبخیر و تعرق 
مرجع سالانه در شمال شرق چین، روند افزایشي از خود داشته است 
]19[. در تحقیقات داخل کشور نیز ]2، 4، 8، 10 و 31[ نتایج حاکي 
از روندهاي مختلف کاهشي و افزایشي تبخیر و تعرق به دست آمده 
، گزارش شده است. هم چنین در مطالعات انجام شده در خارج از 
کشور مانند کشور چین ]19 و 30[ روندهاي متفاوتي در هر یک از 
ایستگاه ها به دست آمده است که خود نیز تاییدي بر نتایج به دست 

آمده در تحقیق حاضر مي باشد.

الف( ایستگاه اصفهان                                                                 ب( ایستگاه رشت
شكل 5- روند درصد تغییرات تبخیرتعرق در سري زماني تابستان در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970

جدول 7- نتایج حاصل از بررسي روند در سري زماني سالانه در ایستگاه هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970
اصفهان رشت

)z( من-کندال )p-valiue( شیب رگرسیون )z( من-کندال )p-value( شیب رگرسیون پارامتر 
1.83 0.0367* 0.001 3.39** 0.0002** 0.005 ساعات آفتابي

- 4.41** 0.0001** -0.009 -3.53** 0.0009** -0.01 سرعت باد
- 4.21** 0.0001** -0.007 -1.41 0.1811 -0.0001 رطوبت حداقل
-2.83** 0.0058** -0.002 2.02* 0.0004** 0.0001 رطوبت حداکثر

1.14 0.4775 0.000 4.77** 0.0001** 0.005 دماي حداقل
4.28** 0.0001** 0.002 1.41 0.1784 0.000 دماي حداکثر
-2.15* 0.3718 -0.001 2.12* 0.0286* 0.001 تبخیرتعرق

* معني داري روند در سطح 5%          ** معني داري روند در سطح %1
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نتیجه گیري
بررسي و مقایسه ي فصلي و نیز سالانه روند تغییرات تبخیر و تعرق 
به عنوان یکي از اجزاي اصلي تشکیل دهنده سیکل هیدرولوژي، در 
دو ایستگاه مطالعاتي رشت و اصفهان که در اقلیم هاي متفاوت واقع 
شده اند نشان دهنده تغییرات زماني و مکاني در این دو حوضه بود. 
هم چنین معني داري روند تغییرات متغیرهاي اقلیمي مؤثر با استفاده 
از روش من-کندال و نیز تحلیل رگرسیوني در این دو حوضه مورد 
بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد در بین ایستگاه هاي مورد مطالعه 
و  کاهشي  معني دار  روند  داراي  تعرق  و  تبخیر  اصفهان،  ایستگاه 
ایستگاه رشت روند معني دار و از نوع افزایشي بود که بیش تر به دلیل 

افزایش معني دار در مقادیر دما، سرعت باد، ساعات آفتابي و کاهش 
معني دار در مقادیر حداقل رطوبت نسبي مي باشد که مي توان علت را 
تأثیرگذاري بیش تر تغییر اقلیم بر ماه هاي گرم سال نسبت به ماه هاي 
فصل سرد دانست. از بین متغیرهاي اقلیمي که تأثیر تغییرات آن ها بر 
تبخیر و تعرق مورد بررسي قرار گرفت. بیش ترین میزان تغییر تبخیر 
و تعرق مربوط به ساعات آفتابي و دما بود. بیش ترین میزان کاهش 
نیز مربوط به متغیر رطوبت بود. نتایج مطالعه حاضر بیان گر وجود 
پدیده تناقض تبخیر در شهرستان اصفهان مي باشد. لذا مطالعه دقیق 
حساسیت هر یک از متغیرهاي اقلیمي در ایستگاه هاي مختلف ایران 

توصیه مي شود. 

 شكل 6- روند تغییرات تبخیر و تعرق سالانه و سایر کمیت هاي هواشناسي در ایستگاه اصفهان در دوره مشترک 2011-1970
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Evapotranspiration is one of the most important components of the hydrological cycle and hydrological 

models for planning irrigation system water. In this study, the amount of evapotranspiration using the FAO 
Penman-Monteith for synoptic weather stations of Isfahan and Rasht that located in parts of central and 
northern Iran in the period 1970-2011. Some of the most important meteorological variables affecting it in 
the scales of seasonal and annual was calculated. In addition, changes were also analyzed and compared. 
For this purpose, non-parametric test of Mann-kendall and parametric test of regression was used. The 
results showed that the annual scale evapotranspiration changes in Rasht, and Isfahan stations had the 
significant increasing trend )5% level). At these station, the temperature increased and the minimum relative 
humidity decreased but of course was greater than other variables. In the seasonal scale both positive and 
negative trends have been observed. Isfahan Station evapotranspiration trends in other seasons except in 
winter is negative )5% level(. Rasht Station evapotranspiration trends in other seasons except in spring was 
positive )5% level(. Among the studied variables, seasonal and annual of  number of sunshine hours was 
increased )level 5%(. Maximum and minimum air temperature trend at both stations in the annual scale 
was increased )5% level(. Comparing the results of the review process, potential evapotranspiration and 
temperature changes by both tests showed contradictory phenomena in the process of evaporation variables 
in Isfahan Station.
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